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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ КРИВОЇ ЗМІЦНЕННЯ  
ЗА ВИМІРЮВАННЯМ ТВЕРДОСТІ МЕТАЛУ 
 
В  роботі  розроблено  експериментально­розрахунковий  метод  визначення  динамічної  кривої  зміцнення 
металічних  матеріалів  шляхом  вимірювання  його  статичної  твердості  за  Брінеллем  і  динамічною  за  Лібом. 
Динамічна  крива  зміцнення апроксимована трипараметричною  степеневою функцію,  в  якій  динамічна  складова 
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The  method  is  based  on  the  models  obtained  by  finite  elements  and  regression  analysis.  Dynamic  strengthening  curve  is 










Динамічна дія на метал заготовки, що оброблюється методами холодної пластичної деформації 
(ХПД), може робити суттєвий вплив на його властивості щодо опору пластичному формозмінюванню. Як 
правило, це виражається в підвищенні границь текучості, міцності, зміцнюваності металу при середніх і 
високих швидкостях деформацій, що слід враховувати при розрахунку і моделюванні таких процесів 
обробки тиском, як електрогідроімпульсне штампування, прокатка, методи поверхневої пластичної 
деформації – обкочування, вигладжування, обдування дробом та ін. Швидкісні ефекти враховуються також 
при кінцевоелементному моделюванні аварій автомобілів, літаків, механізмів, будівельних конструкцій 
тощо [1, 2]. У літературі достатньо слабо представлено вплив швидкості деформації на зміцнення в 
холодному стані більшості конструкційних матеріалів [2–4]. В результаті виникає необхідність 
експериментальної або розрахункової оцінки цих параметрів [4–6]. Для таких досліджень застосовують 
спеціальні лабораторні динамічні випробування, які є малопоширеними і дороговартісними. Таким чином, 
актуальною є розробка методу визначення параметрів швидкісного зміцнення матеріалу, що дозволяє 
застосовувати стандартні методи випробувань.  
 
Аналіз досліджень, постановка цілі 
У основи опису динамічних кривих зміцнень можуть бути покладені різні гіпотези, що знаходять 
своє відображення у відповідних моделях металу. Надалі розглядається ізотропне зміцнення початково-
ізотропного матеріалу в холодному стані.  
Динамічні криві зміцнення часто ставлять у відповідність із статичними, з врахуванням 
масштабного коефіцієнта, який залежить від властивостей металу і швидкості деформації [3, 6] 
( ) ( )i ist i ie f e   , (1)
де  ,i ie  – інтенсивність напруження і деформацій (дійсне напруження і деформація); ( )ist ie  – 
функція напруження течії в квазістатичних умовах; ie  – інтенсивність швидкостей деформацій.  
Іншим підходом може бути апроксимація динамічних кривих зміцнень відповідними рівняннями, 
наприклад [4] 
Vni V iA e  , (2)
де  ,V VA n  – коефіцієнти, що враховують вплив швидкості деформацій на напруження течії. 
Параметри ,V VA n  знайдені за результатами випробувань різних металів і нелінійно залежать від 
швидкості деформацій [4]: 
11,045 ln(0,00227 )
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 exp[ 0,127 (1 )]V in n ln e    . 
Недоліком моделі (2) є однакова динамічна зміцнюваність при ідентичних статичних кривих 
зміцнення, що не узгоджується з експериментом для металів, які відносяться до різних реологічних класів.  
При швидкостях деформацій більше 10 с-1, з урахуванням констант параметрів зміцнення матеріалу, 
що зустрічаються на практиці, використовуваних в обробці металів тиском (ОМТ), модель (1) знайшла 
застосування у вигляді степеневої функції [3, 6, 8] 
0( )
n m
i i iA e e e    . 
де A , n , m  – константи матеріалу – модуль зміцнення, показник деформаційного зміцнення і 
показник швидкісного зміцнення відповідно; 0e  – деформація початкової текучості. 
З метою зменшення кількості констант моделі параметр 0e  може бути заданий за перетином 
прямолінійної пружної ділянки, що визначається модулем Юнга із степеневою функцією ni iAe   [7]. Таке 
наближення виправдане в задачах, в яких пластична деформація ie  досягає значень, що значно 
перевершують величину 0e .  









         
 . (3)
За основу дослідження властивостей металу приймемо випробування на твердість в умовах 
квазістатичного і динамічного навантаження. Відзначимо, що з твердістю зв'язують різні механічні 
властивості металу – межі текучості, міцності; коефіцієнти Хола-Петча; мікроструктуру металу і ін. [8, 9]. 
Очевидна феноменологія зв'язку процесу впровадження кульового індентора в статичній і динамічній 
постановці задачі з кривою зміцнення. У роботах [10–12] обґрунтовані методи вивчення кривих зміцнення, 
що використовують прості методи випробувань, зокрема на основі стандартних механічних характеристик. 
Найбільш високу точність мають методи, що ґрунтуються на вимірюванні твердості з різними 
навантаженнями на індентор [10]. 
Метою даної роботи є обґрунтування і розробка методу визначення параметра m  швидкісного 
зміцнення металічного матеріалу шляхом вимірювання його статичної твердості за Брінеллем HB  і 




Визначення статичної кривої зміцнення 
Зв'язок статичної твердості (при 0m  ) при впровадженні кулі діаметром 0,010 м при 
навантаженнях 29,43 кН (3000 кгс) і 2,453 кН (250 кгс) з кривою зміцнення матеріалу отримано з 
використанням методу скінчених елементів (МСЕ) за таких умов: характеристики матеріалу: коефіцієнт 
Пуассона   =0,3, модуль Юнга E  = 210 ГПа, коефіцієнт тертя між кулькою і поверхнею по Кулону f  = 
0,1. Матеріал кульки – абсолютно пружний з   = 0,3 і E  = 210 ГПа. В результаті отримані степеневі 
залежності 
0.349 0.798 0.349 0.798
3000 810,4 965,8 19,05 19,51HB n A n A     , (4)
0.396 0,624 0.396 0,624
250 762,43 778,1 54,97 59,72HB n A n A     , (5)
де  3000HB , 250HB , A  вимірюються в МПа.  
Похибки визначення 3000HB  по (4) не більше 2%, 250HB  по (5) не більше 4%. Межі зміни 
аргументів – 0,05 0,5n  ; 500 1500A   МПа. 
Розв’язання систем рівнянь (4), (5) дає значення апроксимуючих коефіцієнтів з похибкою не більше 
10%. Відмінність в кореляціях кривих зміцнення, побудованих за твердістю з кривими зміцнення, що 
отримані випробуванням зразків на стискування, розтягування і кручення складає менше 2%. 
Визначення динамічної кривої зміцнення по вимірюванню твердості HL за Лібом  
Метод твердості за Лібом ґрунтується на вимірюванні швидкості відскоку vv  ударника зі 
сферичним наконечником діаметром 3 мм, масою 5,5 грама, з початковою швидкістю 0v  = 2 м/с (енергія 











DYNA). Відзначимо, що така задача відноситься до класу динамічної, пружно-пластичної, контактної, 
нелінійної, такої, що вимагає обрахунку великих переміщень і деформацій. Властивості матеріалу задавали 
у вигляді кривої зміцнення з урахуванням швидкісного зміцнення, згідно з залежністю (3). Характеристики 
пружності матеріалу і умови контакту приймали такими ж, як і при моделюванні твердості за Брінеллем. 
Задавалися різними n  = 0,05...0,55 з інтервалом 0,1 і A  = 500...1500 МПа з інтервалом 250 МПа, m  = 0…0,1 
з інтервалом 0,01. Таким чином, отримали приблизно 300 значень динамічної твердості HL . Відзначимо, що 
швидкість деформації в осередку формозмінювання досягала значень 500–1500 с-1. Для кожної пари A  і n  
проводили розрахунок 250HB  і 3000HB . Таким чином, набору величин A , n  и m  поставлені у 
відповідність значення HL , 250HB  и 3000HB . 
Для кожного значення m  шукали кореляційний зв'язок 3000 250( , )HL HB HB  у вигляді полінома 2-го 
ступеня (кореляція близько 98,5%) 
2 2
0 1 3000 2 250 3 3000 4 250 5 3000 250HL a a HB a HB a HB a HB a HB HB            , (7)
де  0 1 5, ...a a a  – коефіцієнти, залежні від показника зміцнення m .  
Подальше вивчення показало, що коефіцієнти виразу (7) слідують квадратичним залежностям 
відносно m  (кореляція близько 99%): 
2
1 2 3i i i ia b m b m b   , 0...5i  , (8)
де  1 2 3, ,i i ib b b  – коефіцієнти апроксимації параметрів ia , які не залежать від m . 
В разі підстановки (8) в (7) отримуємо квадратне рівняння: 
2 0Bm Cm D   , (9)
де  
5
1 01 11 21 31 41 51
0
2 2
3000 250 3000 2503000 250195,9 2,05 4,73 0,0025 0,0022 0,00528 ,
i
i
B b b b b b b b
HB HB HB HB HB HB

       





2 3000 250 3000 2503000 250
0
133,8 0,0413 0,194 0,000021 0,00015 0,0001 ,i
i
C b HB HB HB HB HB HB

         
5
2 2
3 3000 250 3000 2503000 250
0
91,067 0,0585 0,383 0,000228 0,00028 0,000536 .i
i
D b HL HB HB HB HB HB HB

         (10)





   . (11)
Методика 
Для визначення динамічної кривої зміцнення металів у вигляді степеневої залежності (3) необхідно: 
а) виміряти статичну твердість за Брінеллем 3000HB , 250HB  при зусиллях 29,43 кН (3000 кгс) і 
2,453 кН (250 кгс) на сталевий кульовий індентор діаметром 0,010 м; 
б) виміряти динамічну твердість за Лібом HL  (енергія удару 11 мДж, кульовий ударник діаметром 
3 мм, масою 5,5 грама); 
в) розрахувати параметри статичної кривої зміцнення A  і n  чисельно розв’язавши систему рівнянь (4), (5); 
г) розрахувати величини , ,B C D  (10) і визначити показник швидкісного зміцнення m  (11). 
Якщо крива зміцнення металу для квазістатичних умов відома, то слід апроксимувати її степеневою 
функцією ni iAe  ; далі розрахувати 3000HB , 250HB  за (4) (5); виміряти HL ; виконати пункт г).  
Перевірка 
Перевірку запропонованого методу виконали для сталей: ШХ15, Х18Н9Т, 20Х, Сталь 20, Сталь 45. 
Вимірювання твердості HB  проводили за допомогою стандартного твердоміру Брінелля, твердість за Лібом 
– з використанням переносного твердоміру ТЕМП-4. Статичну криву зміцнення будували шляхом 
випробування коротких зразків на стискування в спеціальному пристрої з використанням прокладок зі 
свинцю, міді і фторопласту. Динамічну криву зміцнення будували з використанням унікального 
динамічного стенду ударної дії, що забезпечує різні швидкості навантаження, задавали швидкість 
деформацій у випробуваннях 500 с-1.  
Так, для сталі ШХ15 у стані постачання отримано такі експериментальні значення: 3000HB  = 
2011 МПа, 250HB  = 1560 МПа, HL = 497, А = 1250 МПа, n = 0,21, m  = 0,033. Розраховані значення склали 
А = 1300 МПа, n = 0,23, m  = 0,03 (рис. 1, крива 1). Похибка визначення параметрів: А – 4%, n – 9,5%, m  – 




Відзначимо, що однаковим числам 
стандартної твердості 3000HB  відповідають 
різні значення HL  залежно від величин A  і 
n , при рівних показниках швидкісного 
зміцнення m  (табл. 1). У свою чергу, 
параметр m  також спричиняє суттєвий вплив 
на HL  за інших рівних умов. В результаті 
можна зробити висновок про некоректність 
переведення чисел твердості HL  в 3000HB , 
зокрема для матеріалів, що відносяться до 
однієї групи за хімічним складом.  
На рис. 2 показано результат 
моделювання втиснення кулі, що відповідає 
випробуванню твердості за Лібом. Якщо не 
враховувати властивості металу до 
швидкісного зміцнення, то в розрахунок 
напружено-деформованого стану (НДС) 
буде внесена суттєва похибка. Зокрема, в 
ідентичних умовах, максимальна 
накопичена інтенсивність деформацій у 
відбитку склала 1,21 і 1,57 з урахуванням швидкісного зміцнення ( m  = 0,033) і без урахування ( m  = 0) 
відповідно. Помилка визначення склала 30%. Такий же порядок складають помилки розрахунку глибини 
деформованого шару, енергосилових параметрів і ступеня використання запасу пластичності, що у свою 
чергу може вплинути на вибір параметрів при проектуванні відповідних технологічних процесів. 
 
Таблиця 1 
Характеристики матеріалу до рис. 1 
Номер 
кривої 






МПа n m 
ie , 
1c  
1 1560 497 1300 0,23 0,03 0,01 
2 1560 497 1300 0,23 0,03 500 
3 1800 548 871 0,082 0,03 0,01 
4 1800 548 871 0,082 0,03 500 
5 1560 488 1300 0,23 0 500 
6 
2011 
1800 537 871 0,082 0 500 
 
  а        б 
Рис. 2. Розподіл накопиченої інтенсивності деформацій при втисненні кулі в матеріал, що має швидкісне зміцнення (а) ( m  = 
0,033) і за його відсутністю (б) ( m  = 0). А = 1250 МПа, n = 0,21 
 
Висновки 
1. Швидкісне зміцнення металу спричиняє суттєвий вплив на НДС для процесів ХПД з високими 
швидкостями деформацій, що слід враховувати під час їх дослідження і розрахунку.  
2. Функціональний зв'язок між твердістю за Брінелем і Лібом для різних груп металів в загальному 
вигляді відсутній. В результаті, переведення чисел твердості HL  в HB  (або інші шкали твердості) без 










Істинна деформація  Рис. 1. Криві зміцнення для матеріалів, що мають різні криві зміцнення 
і однакову твердість 3000HB = 2011 МПа в квазістатичних (криві 1, 3) 
і динамічних (криві 2, 4, 5, 6) умовах. Точками показані дані статичних 




і HB  мають високий ступінь кореляції лише для сталей певного класу, хімічного складу і умов термообробки.  
3. Використання вимірювання твердості для отримання динамічної кривої зміцнення ґрунтується на 
експериментальних даних вимірювання твердості за Лібом. Статична крива зміцнення може бути визначена 
за твердістю Брінелля при різних навантаженнях або іншими експериментально-розрахунковими методами. 
Метод має достатню простоту, зручність і може бути запропонований в якості експрес-оціночного для 
виявлення чутливості матеріалу до швидкісного зміцнення в холодному стані з метою подальшого 
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